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Be s chr eibung 

Vertikal integriertes Bauelemen-b^ Bauelement-Anordnung und 
Verf afeeen ztm Herstellen eines vertikal integrxerten • 
Bauelemenbs 

Die Erfindung betrifft ein vertikal integriertes Bauelement., 
eine Bauelement-Anordriung und ein Verfahren zum Herstellen 
eines vertikal integrierten Bauelements . 

Die herkommliche Silizium-Mikroelektronik wird bei weiter 
voranschreitender Verkleineru'ng an ihre Grenzen stoSen. 
Insbesondere die Entwicklung zunehmend kleinerer und dichter 
angeordneter Transistoren yon mittlerweile mehreren hundert 
Millionen Transistoren pro Chip wird in den nSchsten zehn 
Jahren prinzipiellen physikalischen Problemen und 
Begrenzxingen. ausgesetzt sein. Wenn Strukturabmessungen von 
ungefahr 80nm unterschritten werden, werden die Bauelemente 
durch Quantenef f ekte storend beeinflusst und unterhalb von 
Dimensionen von etwa 30nm dominiert. Auch fuhrt die 
zunehmende Integrationsdichte der Bauelemente auf einem Chip 
zu einem dramatischen Anstieg der Abwarme. 

Als in5gliche Nachf olgetechnik der herkommlichen 
Halbleiterelektronik sind Nanostrukturen wie beispielsweise 
NanorShren, insbesondere Kohlenstof fnanorOhren, und 
Nanostabchen, auch Nanodrahte genannt, bekannt . 

Einen Uberblick liber die Technologie der ' 
Kohlenstof fnanorohren gibt beispielsweise [1]. Eine 
Kohlenstof fnanorohre ist eine einwandige oder mehrwandige; 
rohrenartige Kohlenstof fverbindung . Bei mehrwandigen 
Nanorohren ist mindestens eine innere Nanorohre von einer 
auSeren NanorShre koaxial umgeben. Einwandige NanorShren 
weisen typischerweise Durchmesser von Inm auf, die LSnge 
einer Nanorohre kann mehrere Hundert nm betragen. Die Enden 
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einer NanorShre sind haufig mit jeweils. einem halben 
Fulleren-Molekul abgeschlossen i Nanorohren kSnnen . hergestellt 
warden, indem auf einem Subs trat eine Katalysatormaterial- 
Schicht, beispielsweise aus Eisen, Kobalt oder Nickel, 
5 abgeschieden wird und auf dieser Katalysatormaterial-Schicht 
unter Verwendung eines CVD-Verf ahrens ("chemical vapour 
deposition") mittels Einleitens eines kohlenstof fhaltigen 
Materials (beispielsweise Azetylen) in die Verf ahrenskarmer 
KohlenstoffnanorShren auf der Katalysatormaterial-Schicht 
10 ■ auf gewachsen werden. Aufgrund der guten elektrischen 

Leitfahigkeit von Kohlenstof f nanorohren sowie aufgrund der 
Einstellbarkeit dieser Leitf ahigkeit , beispielsweise mxttels 
Anlegens eines externen elektrischen Feldes oder mittels 
Dotierens der Nanorohren beispielsweise mit Kklium, exgnen 
15 sich Nanor5hren fur eine grofie Zahl von Anwendungen, 
insbesondere in der elektrischen Koppluhgstechnik in 
integrierten Schaltkreisen, fiir Bauelemente in der 
Mikroelektronik sowie als Elektronenemitter . 

Fiir viele integrierte Bauelemente in der Silizium- 
Mikroelektronik werden Feldef f ekttransistoren benotigt. Zum 
Ausbilden eines solchen Feldef fekttransistors kann eme 
Kohlenstof fnanorohre verwendet werden, wodurch ein 
sogenannter CNT-FET ("carbon nanotube field effect 
transistor") gebildet wird. Hierfur wird beispielsweise eine 
Nanorohre auf einer dielektrischen Schicht auf einem _ 
leitf ahigen Subs trat planar ausgebildet und kontaktiert. Dxe 
Leitfahigkeit der Kohlenstof fnanorShre wird iiber eine 
geeignete an dem leitfShigen Substrat angelegte elektrische 
30 Spannung gesteuert, so dass der elektrische Stromfluss durch 
die NanorShre, anschaulich der elektrische Stromfluss 
zwischen den Source-ZDrain-Anschlussen des CNT-FETs, mittels 
Anlegens einer Spannung an das leitfahige Substrat steuerbar 
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Ein Verfahren zum Ausbilden eines Feldef f ekttransistors unter 
Verweridung einer Kohlenstof fnanor5hre ist belspielsweise in 
[21 beschrieben- Gemafi dem in [2] bescliriebenen.Verf ahren 
wird auf einem Silizium-Substrat zunachst elne 
Siliziumdioxid-Schicht ausgebildet und auf dieser werden 
Kontaktierungs-Pads ausgebilc3let . Dann wird eine 
Kohlenstof fnanorohre zwischen' zwei Kontaktierungs-Pads 
aufgebracht und mit den Kontaktierungs-Pads kontaktiert, 
wobei die Lei tf ahigkeit der Kohlenstof fnanorohre mittels 
Anlegens einer Spannung an das Silizium-Substrat steuerbar , 
ist. Die GroSe des elektrischen Stromf lusses zwischen den 
beiden Endabschnitten einer Kohlenstof fnanorohre ist bei 
einer vorgegebenen elektrischen Spann\ing von der 
Iieitfahigkeit der Kohlenstof friahorShre abhangig und daher 
mittels der elektrischen Spannung an dem Silizium-Substrat 
steuerbar, ' . ' 

Ferner ist aus [2] bekannt, eine halbleitende 

Kohlenstof fnanorohre wahlweise des p-Leitungstyps oder des n- 
Leitungstyps herzustellen . Beim herkommlichen Ausbilden einer 
Kohlenstof fnanorohre wird diese haufig im p-Leitungszustand. 
erhalten. Mittels Temperns im Vakuum- oder mittels Dotierens 
mit Kalium-Ionen kanh eine Kohlenstof fnanorShre des p- . 
Leitungstyps in eine Kohlenstof fnanorShre des n-Leitungstyps 
umgewandelt werden, 

Allerdings weist das aus [2] bekannte Verfahren den Nachteil 
auf, dass lediglich eine Herstellung planarer, horizontal 
orientierter Nanorohren auf einem Substrat ermoglicht ist. 
Ein Kohlenstof fnanorohren-Feldeffekttransistor mit einer 
horizontal auf einem Substrat ausgebildeten Nanorohre weist 
jedoch den Nachteil auf, dass der Platzbedarf eines solchen 
Bauelements auf der OberflSche eines Substrats groS ist, so 
dass die Integrationsdichte von Bauelementen, belspielsweise 
Kohlenstof fnanorohren-Feldeffekt transistor, auf einem 
Substrat gering ist. 
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Alternativ zu NanorShren, insbesondere ' zu 

Kohlenstoffnanorohren, werden Nanostabchen, auch Nanodrahte 
genannt, als Nanostrukturen fiir einen integrierten 
Schaltkreis verwfendet. Beispielsweise ist aus [3] bekannt/ • 
ein Biischel von vertikalen zinkoxid-NanodrShten auf einem 
Gdld-Katalysator, der auf einem Saphir-Svibstrat aufgebracht 
ist, auszubilden. Auf dies© Weise kQnnen freisteherlde 
Zi^ikoxid-NanodrShte mit Durchmessern von ungefShr 40nin bis 
ISOnm hergestellt werden, mit einer'Dichte von ungefahr 10 
DrShten pro cm^ Gemafi dem aus [3] bekannten Konzept werden 
Buschel von Zinkoxid-Nanodrahten als Laserkomponenten 
verwendet . ! • . • 

Femer ist aus [4] bekannt, Feldef f ekttransistoren und 
logische ■ Gatter aus horizontal en, auf einer 

Substratoberfiache gebildeten, gekreuzten NanodrShten aus p- 
dotiertem-Silizi-um und n-dotiertem Galliumnitrid 
herzustellen . 

Allerdings werden die NanodrShte gemaS [4] nur in, 
horizontaler Richtung auf einer Substratoberf lache planar 
ausgebildet und kontaktiert. Da dadurch die 'Dimension eines 
erhaltenen Bauelements durch die LSnge einer Nanostruktur (in 
der GroSenordnung Mikrometer) bestimmt ist, ISuft das aus [4] 
bekannte Verfabren dem Bedurfnis nach einer f ortschreitenden 
Miniaturisiervmg zuwider. 

Aus [51 ist bekannt, in eine dicke Gate-Elektroden-Schicht 
ein Durchgangsloch einzubringen und in diesem ein vertikales 
Nanoelement auf zuwachsen . Dadurch wird ein vertikaler 
Feldef fekt transistor mit dem Nanoelement als Kanal-Bereich 
erhalten, wobei die elektrische Leitf ahigkeit des Kanal- 
Bereichs mittels des das Nanoelement entlang annShemd seiner 
gesamten Langserstreckung umgebenden Gate-Elektroden-Bereichs 
steuerbar ist. 
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Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, die 
Integrationsdichte von ausreichend prazise steuerbaren 
Bauelementen mit einer Nanostruktur. zu erhShen und 
empfindliche Nanostruktur en so vorzusehen, dass sie vor einer 
mechanischen Schadigung geschiitzt sind. " ' 

Das Problem wird durch ein vertikal integriertes Bauelement, 
eine Bauelement-Anordnung und ein Verfahren zwca Herstellen 
eines vertikal integrierten Bauelements mit den Merkmalen 
gemaS den unabhSngigen Patentanspriichen gelSst. 

ErfindungsgemaS ist ein vertikal integriertes Bauelement mit 
einer ersten elektrisch leitfahigen Schicht, einer teilweise 
aus dielektrischem Material ausgebildeten Mittel-Schicht auf 
der ersten elektrisch leitfahigen Schicht und einer zweiten 
elektrisch leitfahigen Schicht auf der Mittel-Schicht 
geschaffen. Femer ist eine in ein in die Mittel-Schicht 
eingebrachtes Durchgangsloch dntegrierte Nanostruktur mit 
einem ersten, mit der ersten elektrisch leitfahigen Schicht 
gekoppeltem Endabschnitt und mit- einem zweiten, mit der 
zweiten elektrisch leitfahigen Schicht gekoppelten 
Endabschnitt bereitgestellt . Die Mittel-Schicht weist 
zwischen zwei benachbarten dielektrischen Teilschichten eine 
dritte elektrisch leitfahige Schicht auf, deren Dicke 
geringer ist als die -Dicke von zumindest einer der 
dielektrischen Teilschichten. 

Ferner ist erf indungsgemafi eine Bauelement-Anordnung mit 
mindestens zwei nebeneinander angeordne.ten und/oder mit 
mindestens zwei iibereinander angeordneten Bauelementen mit 
den oben genannten Merkmalen bereitgestellt. 

GemalS dem Verfahren zum Herstellen des vertikal integrierten 
Bauelements wird eine erste elektrisch leitfahige Schicht 
ausgebildet, wird .eine Mittel-Schicht teilweise aus 
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dielektrischem Material ausgebildet und wird ein 
Durchgangsloch in die Mittel-Schicht eingebracht. Ferner wird 
in dem Durchgangsloch eine Nanostruktur mit einem ersten 
Endabschnitt und einem zweiten Endabschnitt ausgebildet, 
wobei der erste Eiidabschnitt mit der ersten elektrisch 
leitfahigen Schicht gekoppelt wird: Es wird eine zweite 
elektrisch leitfShige Schicht auf der Mittel-Schicht 
ausgebildet und mit dem zweiten Endabschnitt der Nanostruktur 
gekoppelt. Die Mittel-Schicht wird derart ausgebildet, dass 
zwischen zwei benachbarten dielektrischen Teilschichten eine 
dritte elektrisch leitfahige Schicht ausgebildet wird, deren 
Dicke geringer ist als die Dicke von zumindest einer der 
dielektrischen Teilschichten. 

Eine Grundidee der Erfindung ist darin zu sehen, dass mittels 
der in der Mittelschicht enthaltenen ausreichend diinnen 
dritten elektrisch leitfahigen Schicht die elektrische 
Leitfahigkeit eines daran angrenzenden Bereichs der 
Nanostruktur sicher steuerbar ist. Somit kann das vertikal 
integrierte Bauelement als Feldef f ekttransistor-ahnliches 
Bauelement betrieben werden, wobei die dritte elektrisch 
leitfahige Schicht in diesem Fall als Gate-Elektroden-Schicht 
dient, wohingpgen die Nanostruktur anschaulich als Kanal- 
Bereich dient. Da die dritte elektrisch leitfahige Schicht 
erfindungsgemas ausreichend dttnn vorgesehen ist, bildet sich 
bei Anlegen einer elektrischen Spamxung an die dritte 
elektrisch leitfahige Schicht aufgrund eines 
elektrostatischen Spitzenef f ekts in einem angrenzenden 
Umgebungsbereich der Nanostruktur ein besonders starkes 
elektrisches Feld aus, mit anderen Worten erfolgt eine 
Feldkonzentration. Mittels des Feldef f ekts ist. die 
elektrische Leitfahigkeit in dem an die dritte elektrisch 
leitfahige Schicht angrenzenden Bereich der Nanostruktur mit 
sehr hoher Genauigkeit steuerbar. 
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Ein weiterer Vorteil ist darin zu sehen, dass die 
geoiuetrische Lage der dritten elektrisch leitfahigen Schicht 
innerhalb dei: Mittel-Schicht .mittels eines Abscheide- 
Verfahrens, nicht mittels eines lithographischen Verfahrens, 
vorgebbar ist. Mittels eines Abscheide-Verf ahrens 
(beispielsweise ALD, "Atomic Layer Deposition") kann die 
Dicke einer jeweiligen Schicht mit einer Genauigkeit von bis 
zu einer Atomlage, das heifit bis auf wenige Angstrom genau 
eingestellt warden. Die gewunschte Lage und Dicke der dritten 
elektrisch leitfahigen Schicht innerhalb der Mittelschicht 
ist somit erfindungsgemaS sehr exakt definierbar. Somit ist 
bei dem erf indungsgemafien vertikal integrierten . Bauelement in 
seiner Ausgestaltung als Feldef f ekttransistor wahlweise ein 
sicheres Sperren bzw. ein sichere's Leiten des Kanal-Bereichs 
des Feldef fekttransistors ermdglicht, wobei der jewells 
gewunschte Betriebszustand mittels Anleg.ens oder 
Nichtanlegens einer Spannung an die dr.it te elektrisch 
leitfahige ?chicht einstellbar ist, 

Anschaulich ist erf indungsgemaiS die Eins tellbarkeit der 
elektrischen Leitf ahigkeit der Nanorohre gegenuber dem Stand 
der Techhik dadurch verbessert, dass eine raumlich exakt 
definierte Stelle der Nanostruktur mittels eines rSumlich 
lokalisierten elektrischen Feldes einer grofien Amplitude 
beeinflusst wird, statt mit einer wenig s'pezif ischen und 
undef inierten Steuerung der Leitf ahigkeit von annahernd einer 
gesamten Nanostruktur, wie gemSfi dem Stand der Technik.. 

ErfindungsgemaS ist es ermoglicht, eine oder" mehrere vertikal 
angeordnete Nanostrukturen, beispielsweise 

Kohlenstof fnanorohren, in einem Durchgangsloch auf zuwachsen. 

Ein Vorteil des erf indungsgemaSen vertikal integrierten- 
Bauelements besteht in der Miniaturisierung des Bauelements 
bis in den Bereich lateraler Nanometer-Abmessungen, da der 
Oberf lachenbedarf eines vertikal integrierten Bauelements 
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prinzipiell nur durch die Qiierschnittsf ISche der Nanostruktur 
begrenzt ist.. Ferner ist erf indungsgemaS die haufig 
empfindliche Nanostruktur in einer isolierenden und 
schiitzenden Matrix aus dem dielektrischeii Material der- 
Mittel-Schicht eingebracht. Die raumliche Anordnung von 
Nanostruktur en unterschiedlicher vertikal integrierter 
Bauelemente einer erf indungsgemaSen Baue lament -Anordnung isfc 
mittels Vorgebens einer raumlichen Anordnung von 
Durchgangslochern realisierbar , in welchen die Nanostrukturen 
aufgewachsen werden, so dass eine geordnete Anordnung 
unterschiedlicher Nanostrukturen- ermaglicht ist. Femer ist' 
das vorhandensein eines kristallinen Substrats entbehrlich. - 

Das Herstelleri von Nanostrukturen, beispielsweise 
Kohienstoffnanorohren in einem vertikalen Kontaktloch, ist 
technologisch mit vertretbarem Aufwand realisierbar . Ferner 
ist die Lange der Nanostruktur, beispielsweise einer 
Kohlenstoffnanorohre, mittels Einstellens der .Dicke der 
Mittel-Schlcht justierbar. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erf indung ergeben sich aus den 
abhangigen Ansprvichen. 

Vorzugsweise ist zwischen der ersten leitfShigen Schicht uiid 
der Nanostruktur Katalysatormaterial zum Katalysieren des 
Ausbildens' der Nanostruktur angeordne't . Indem 
Katalysatormaterial raumlich definiert abgeschieden wird, 
kaxin das Aufwachsen der Nanostruktur raumlich vorgegeben 
werden. Das Katalysatormaterial kann beispielsweise 
lokalisiert in dem Durchgangsloch abgeschieden werden, 
alternativ kann zwischen der' ersten elektrisch leitfahigen 
Schicht und der Mittel-Schicht eine Katalysatormaterial- 
Schicht ausgebildet werden, oder es kann bei bestimmten 
Anwendungen die erste leitfahig^ Schicht aus einem solchen 
Material bergestellt werden, dass die erste elektrisch 
leitfahige Schicht als Katalysator zum Katalysieren des 




15 



20 



I 



9 

Ausbildens der Nanostruktur verwendet warden kann. Die erste 
elektrisch leitfShige Schicht kaim aus Ei sen-Material 
hergestellt sain, und daher als Katalysator zum Aufwachsen 
von KohlenstoffnanorShren verwendet werden. da 
KohlenstoffnanorShren besonders gut auf Eisen-Material 
aufwachsen, 

Bei dem Bauelement kann die dritte elektrisch leitfShige 
Schacht die Nanostruktur in einem Umgebungsbereich des ersten 
Oder des zweiten Endabschnitts umgeben. Die dritte- leitfahige 
Schxcht kann funktionell in eine erste und in eine zweite 
Texlschicht aufgesplittet werden, wobei die erste Teilschicht 
o-m Berexch der ersten leitfahigen Schicht und die zweite 
Texlschicht im Bereich der zweiten leitfahigen Schicht 
lokalis.iert ist. Mit Hilfe dieser aufgesplitteten dritten 
le.tfahigen Schicht ist es m5glich, an beiden Endkontakten 
der Nanostruktur eine optimale • Gate-Steuerung der in diesen 
Bereichen ausgebildeten Schottky-Barrieren auszuiiben. 

Indem die dritte elektrisch leitfahige Schicht die 
Nanostruktur in einem Umgebungsbereich von einem der 
Endabschnitte der Nanostruktur, an dem diese an die erste 
Oder die zweite elektrisch leitfahige Schicht angrenzt, 
umgeben ist, ist eine zusatzliche Verbesserung der 
Steuerbarkeit der elektrischen Leitf ahigkeit " der NanorShre ' ' 
realxsiert. Anschaulich ist zwischen der ersten elektrisch 
lextfahigen Schicht und dem ersten Endabschnitt der 
Nanostruktur sowie zwischen der zweiten elektrisch 
leitfahigen Schicht und dem zweiten Endabschnitt der 
.Nanostruktur jeweils eine Schottky-Barriere gebildet, die auf 
die elektrische Leitfahigkeit der Nanostruktur in 
Abhangigkeit von einem m6glicherweise angelegten elektrischen 
Feld besonders sensitiv ist und die sehr stark raumlich 
lokalisiert ist. Wird die dritte elektrisch leitfahige 
•Schxcht nahe des ersten oder des zweiten Endabschnitts 
ausgebildet, so kann mittels Anlegens einer elektrischen 
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Spannung an die .dritte elektrisch leitfahige Schicht die 
elektrische Leitf Shigkeit der Nanostruktur besonders 
empfindlich eingestellt werden. 

• Die.Dicke der dritten elektrisch leitfShigen Schicht kann 
geringer, vorzugsweise wesentlich geringer, sein als die 
Dicke, von beiden dielektrischen Teilschichten. Vorzugsweise 
ist das Dickenverhaatnis • zwischen der ersten bzw.. der zweiten 
dielektrischen Teilschicht einerseits und der dritten 
elektrisch leitfShigen Schicht mindestens drei, weit6r 
vorzugsweise mindestens funf , und noch weiter vorzugsWeise 

mindestens zehn. 

Das erfindungsgemaSe Bauelement kann ferner als 
Feldef fekttransistor- ausgebildet sein; bei welchem Bauelement 
^er erste Endabschnitt der Nanostruktur als erster ' Source-/ 
. Drain-Bereifch und der zweite Endabschnitt der N^ostruktur 
als zwei.ter Source- /Drain-Bereich dient und bei welchem 
Bauelement in der dritten elektrisch leitfahigen Schicht; die 
als Gate-Elektrode des Feldef fekttransistors dient, entlaiig 
des in die dritte elektrisch leitfahige Schicht eingebrachten 
Durchgangs lochs eine Ringstruktur aus einem elektrisch ' 
isolierenden Material als Gate-isolierender Bereich des 
Feldeff ekttransistors angeordnet ist. 

Anschaulich kann in diesem Fall die elektrische Leitf ahigkeit 
der Nanostruktur mittels Anlegens eines, geeigneten 
elektrischen Potentials an die dritte elektrisch . leitfahige 
Schicht gesteuert werden, da ein derartiges elektriscrhes 
Potential die elektrische Leitf ahigkeit der Nanor6hre 
aufgriind des Feldeffekts charakteristisch beeinflusst, welche 
somit in diesem Bereich als Kanal-Bereich eines 
Feldeffekttransistors verwendet werden kann. Das infolge des 
elektrischen Potentials der dritten elektrisch leitfahigen 
Schicht erzeugte elektrische Feld greift aufgfund der 
ringartigen Struktur der Gate-isolierenden Schicht 
ausreichend gut auf die Nanostruktur aber, was auf das 
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allseitige UmschlieSen der raittels der Gate-isolierenden 
Schicht elektrisch isolierten Gate-Elektrode zuruckzufuhren 



1st , 




Ferner kann die Mittel-Schicht eine zusStz-liche elektrisch 
lextfShige Schicht aufweisen, welche mindestens eine 
zusatzliche elektrisch leitfShige Schicht als zusStzliche ' 
Gate-Elektrode.des Feldef f ekttransistors dient, wobei entlang 
des in der zusatzlichen elektrisch leitfahigen Schicht 
exngebrachten Durchgangs lochs eine zusStzliche Ringstruktur • • 
aus. .einem elektrisch isolierenden Material als zusatzlicher 
Gate-isolierender Bereich des Feldef f ekttransistors 
angeordnet ist. 

Mit anderen Worten kann das als Feldef fekttransistor 
ausgestaltete Bauelement einen zusStzlichen Oder mehrere 
zusatzliche Gate-Anschliisse aufweisen, wodureh die 
Steuerbarkeit des elektrischen Wider^tands der Nanostruktur • 
welter verbessert ist. Die M6glichkeit des Vorsehens' 
zusatzlicher elektrisch leitfahiger Mittel-Schicht en als 
zusatzliche Gate-Anschltisse beruht wesentlich auf der ' . 
Tatsache, dass die elektrisch leitfShige Schicht Oder " 
Schichten in der Mittel-Schicht ausreichend dtinn sind. 

Ferner kann das' erf indungsgemSfie Bauelement einen 
zusatzlichen Feldef fekttrahsi s tor , welcher uber dem 
Feldeffekt trans is tor angeordnet ist, aufweii 
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Dies bedeutet, dass mehrere Feldef fekttransistoren in der 
beschriebenen Weise tibereinander angeordnet werden konnen, 
und dies in im Prinzip beliebig vielen Schichten. Dadurch 
erhalt man eine vertikale Stapelschicht von . 
Feldeffekttransistoren, wodureh komplexere Schaltungen wie 
bexspielsweise Logikgatter in vertikaler Integration 
35 ausgebildet werden konnen." Es ist anzumerken, dass die 

Verdrahtung des erf indungsgemaSen Bauelements in mehreren 
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e.„eH Feldef£ek-ttransis.tors beschrtakt , ist . Es kani^en 
Bauelemente gen,aE untsirschiedliclien Ausgestaltungen der 
Erf xndung m^arainander angeordr^at warden, u„, konplaxere' 
schaltkrexse aufzubauan. Dadurch iat aina draidi^ensionale 
Anordnung der Baualamanta raaliaiart und die ' 

OWfrt"'^'*'" Bauale-nentan. ba.ogan auf die 

Oberflache emes Substrata arhaht. 

Bauel'f Ausgastaltung dfes erf indungsge^aSen 

dass kritiacha Parameter, „ie baispielsweise die Oate-LSnge 
ax.es derartigan Faldef f akttransistors erfindungsge^fi- rllL 
mxttals axnas Strukturierungs-, sondarn n^ttala aLa 
^achexdepro.asaes dafiniart „erdan. Mit einam 
:Abscheideprozass ist aine wasantlich habere strukturelle 
Oenaurgkait arreicbbar als .it ai„e„ StrukturierungsproLs 
T-lZllT ""^^^ des ...-VerfaLLs 

ichilt blsT. r ^^"^^ abgea=hiadane„ 

.Sqhxcht bxs auf dxe Dimension exner. Atomlage, d.h. bis auf 
wenxga Angstram Genauigkait, eingestallt warden. 

Der Paldeffakttranaistor und dar zusatzliche 

Faldaffekttransistor das arfiUdungsgemSEan Bauelemants kannen 
mxtaxnander als InvarHer-Schaltkrais verschaltet sein 

zlL'T r"""'" ^'"^ Faideffakttransistor und dar 

zusatzlxche Feldef f ekttransxstor als Transistoren mit 

■^IdeffektT'"''"" ^^^^""^"^.--^ebildat, beispielsweisa der 
21 TT"""^"" ^---tor das p-Leitungstyps und 

der zusatzlxche Faldaffekttransistor als Transistor L n- 
Lextungstyps oder vice versa.. 

di: B^^erertT ^"^"^^ ^l^^-isch laltf^biga ScMcht 

des Baualamants kann Tantal, Tantalnitrid (TaN) , Titan 
Txtannxtrid ,Ti„, . Molybdan ,Ko, , Aluminium (aI, und^odar ain 
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ferromagnetisches Material aufweisen, bzw. kann ein 
beliebiger Schichtstapel aus einer Kombination der 
• angegeben^n Materialien sein 

Insbesondere ist zu betonen, dass bei einer Ausgestaltung der 
■ ersten iind/oder der zweiten elektrisch leitfahigen- Schicht 
aus f erromagnetischem Material wie beispielsweise Eisen, 
Kobalt Oder Nickel bzw, aus einer geeigneten 
ferromagnetischen Legierung, insbesondere aus einem 
hartmagnetischen oder einem weichmagnetischen Material, das 
Bauelement fiir Anwendungen in der "Spintronic" verwendet 
werden kann. In dem technologischen Gebiet der Spintronic 
wird die' Halbleitertechnologi^ mit magnetischen Effekten 
kombiniert. Mit anderen Worten werden bei der Spintronic 
lieben der Elektronenladung beini Stromtransport zusatzlich 
Oder aaternativ der Spin des Elektrons verwendet: Anwendungen 
in der Spintronic sind erf indungsfiremas besonders dann 
vorteilhaft, wenndie Nanostruktur als Kohlenstof fnanorohre 
ausgestaitef ist, da der Ladungs transport durch eine 
Kohlenstof fnanorohre uber ausreichend groiSe Dimensionen Spin-^ 
erhaltend ist, d.h. ohne einen Spin-Flip erfolgt. Als 
mogliches Anwendungsgebiet .des erf indungsgemaJSen Bauelements 
mit ferromagnetischen ersten und zweiten elektrisch 
leitfahigen Schichten kommt beispielsweise eine MRAM- 
Speicherzelle ("magnetic random access memory") in Betracht. 
Zu diesem Zweck ist es oft yorteilhaft, entweder die erste 
Oder' die zweite elektrisch leitfahige Schicht aus einem 
hartmagnetischem f erromagnetischem Material und die jeweils 
andere Schicht aus einem weichmagnetischem f erromagnetischem 
Material auszubilden. 

In der Ausgestaltung des erf indungsgemSfien vertikal 
integrierten Bauelements als Feldef f ekttransistor kann dieser 
beispielsweise als Schal ttransistor einer DRAM-Speicherzelle 
eingerichtet sein, wobei dann ein weiterer Stapelkondensator 
auszubilden ist. Auch ist eine Speicherzelle realisierbar , 
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bei der die Gate-isolierende Schicht des 

Feldeffekt transistors als Ladungsspeicherschicht (z.B. als 
ONO-Schicht) ausgefuhrt ist, wobei das Einspeichern und 
L5schen von Information in diesem.Fall mittels Injizierens' 
von Elektronen oder Lfichern in die Ladungsspeicherschicht 
erfolgt. 

Vorzugsweise weist die dritte und/oder die zusStzliche 
elektrisch leitfShige Schicht Polysilizium, .Tantal, Titan, 
Niob und/oder Aluminium auf . 

Das dielektrische Material der Mittel-Schicht kann eines oder 
eine Kombination der Materialien Siliziumdioxid (Si02) , 
Siliziumnitrid (Si3N4) oder mit Kaliuiu-Ionen dotiertes 
Siliziumdioxid sein. 

Mit. Kalium-Ionen dotiertes Siliziximdioxid" weist insbesondere 
den Vorteil auf, das Kalium-I.onen aus eirier derartigen 
dielektrischen Schicht mittels Erwarmens ausgetrieben werden 
kOnnen und daher als Dotierstoff eines umgebenden Materials 
dienen k5nnen. 

Die Nanostruktur kann eine Nanorohre, ein Bundel von 
Nanorohren oder ein NanosBabchen (auch Nanodraht genannt) 
sein. 

Insbesondere kann die Nanostruktur halbleitend sein,. 

Insbesondere kann das NanostSbchen Silizium, Germanium, 
Indi\imphosphid, Galliumnitrid, Galliumarsenid, Zirkoniumoxid 
und/oder ein Metall aufweisen. 

Die Nanorohre kann eine Kohlenstof fnanorohre, eine 
Kohlenstof f-Bor-Nanorohre, eine Kohlenstof f -Sticks toff - 
Nanorohre, eine Kohlenstof f-Bor-Sticks toff -Nanorohre, eine 
Wolframsulf id-Nanorohre oder eine Chalkogenid-Nanor5hre sein. 
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In .dem Fall, in dem die Nanostruktur eine 

Kphlenstof fnanorohre ist, kann als Katalysatormaterial Eisen, 
Kobalt und/oder Nickel verwendet werden. In einem Fall, in 
dem die Nanostruktur ein Galliumarsenid-Nanostabchen ist, 
wird als Katalysatormaterial vorzugsweise Gold verwendet.. 

Derjenige Teilbereich des Durchgangs lochs, der Von der 
Nanostruktur frei ist, kann zumindest teilweise mit einer 
elektrisch isolierenden Abstandshalter-StruktjUr gefiillt sein. 

In einem solchen Fall ist sichergestellt , dass die 
Nanostruktur in dem Durchgangsloch vor einer mechanischen 
Oder, elektrischen Schadigung geschutzt ist. 

Das Bauelement kann ausschlieSlich a,us dielektrischem 
Material, m'etallischem Material und dem Material der 
Nanostruktur gebildet sein. Ferner kann das Bauelement auf 
und/oder in einem Substrat aus polykristallinem oder amorphem 
Material gebildet sein. 

Mit anderen Worten kann das erf indungsgemaiSe Bauelement nur 
aus elektrisch leitfahigem Material, dielektrischem Material 
und Material der Nanostruktur (vorzugsweise eine 
Kohlenstof fnanorohre) bestehen. In diesem Fall kann das 
Bauelement ohne koste^intensive halbleitertechnologische 
Verfahfen hergestellt werden. Ein weiterer wichtiger Vorteil- 
in diesem Zusammenhang ist, dass ein polykristallines oder 
amorphes Material, das heifit ein nicht-einkristallines 
Material als Substrat verwendet werden kann, um das 
Bauelement herzustellen . Somit ist bei der Herstellung des 
Bauelements ein teures, einkristallines Substrat 
(beispielsweise ein Silizium-Waf er) vermieden. Es kann 
erf indungsgemaS im Prinzip ein beliebiges Ausgangs-Substrat 
verwendet werden (z.B. Glas) . 
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Es ist anzumerken, dass die Ausgestaltungen, die oben 
bezugnehinend auf das erf indungsgemaSe Bauelemeht beschrieben 
sind, auch fiir die erf indungsgemaSe Bauelement-Anordnung bzw. 
fur das Verfahren zum Herstellen eines vertikal integrierten 
Bauelements gelten. 

Ferner kann bei dem Verfahren zuiti Herstellen eines vertikal 
integrierten Bauelements auf einer, optional bereits 
strukturierten, elektrisch leitfahigen Schicht ( insbesondere 
einer Metall-Schicht , beispielsweise eine Tantal-, 
Tantalnitrid-, Titan- oder Titannitrid-Schicht ) die Mittel- 
Schicht, welche diel'ektrische Teilschichten und zusatzliche 
leitfahige Schichten (beispielsweise aus Polysilizium, . 
Tantal, Titan, Niob, Aluminium) aufweisen kann, abgeschieden " 
werden, Unter Verwendung eines Lithographie- und eines 
Atzverfahrens kann dann ein vertikales Durchgangsloch mit 
einem typischen Durchmesser zwischeri 0.4nm und lOOnm und mit . 
einer typischen LSnge von zwischen 0-01|JLm und 3iJLm in die 
Mittel-Schicht eingebracht werden kann. Bei diesem 
Verfahrensschritt werden die dielektrischen und elektrisch 
leitfahigen Teilschichten der Mittel-Schicht strukturiert . Es 
ist anzumerken, dass die laterale Ausdehnung des 
Durchgangslochs weiter verringert werden kann, indem die 
Maske subli thographisch verengt wird. Die mit dem 
Durchgangsloch durchsetzte dritte elektrisch leitfahige 
Schicht wird im Weiteren entlang des Umfang des 
Durchgangslochs oxidiert, beispielsweise kann eine aus 
Polysilizium-Material hergestellte dritte elektrisch 
leitfahige Schicht oxidiert werden, so dass elektrisch 
isolierendes Siliziumdioxid-Material in einem 
Umgebungsbereich des Durchgangslochs in der dritten 
elektrisch leitfahigen Schicht ausgebildet wird, welches 
Siliziumdioxid-Material als Gate-isolierende Schicht 
ve r wendba r ist. 
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Gemafi einer alternativen Ausgestaltung der Erfindung wird^ 
eine ringformige, Gate-isolierende Schicht unter Verwendung 
,des CVD-Verf ahrens ("chemiGal vapour deposition") oder , des 
ALD-Verfahrens ("atomic layer deposition") ausgebildet, indem 
das Durchgangslobh gleichmaiSig mit einer elektrisch 
isolierenden Wandschicht beschichtet wird. Anschliefiend kann 
die Nanostruktur in dem Durchgangsloch ausgebildet werden, 
beispielsweise wird eine Kohlenstof fnanorohre auf einem auf 
der ersten elektrisch leitfahigen. Schicht abgeschiedenen 
Katalysatormaterial auf gewachsen. Das Katalysatormaterial . 
kann entweder als Schicht auf der ersten elektrisch * 
leitfahigen Schicht abgeschieden • werden oder kann nach dem 
Ausbilden der Gate-isolierenden Schicht unter Verwendung des 
"electroless deposition" -Verf ahrens, auf der Oberflache der 
ersten elektrisch leitfahigen Schicht. in dem Durchgangsloch 
abgeschieden werden. Nach dem Ausbilden der Nanostruktur kann 
ein Zwischenbereich zwischen dem Durchgangsloch und der 
Nanostruktur versiegelt werden, beispielsweise mittels 
Einbringens von Siliziumdioxid-Material in zumindest einen 
Teil des Durchgangs lochs unter Verwendung eines .CVD- oder. 
Spin-Oh-Verf ahrens • tJberschussiges Material kann 
gegebenenf alls zuruckgeSbzt werden, um die Nanostruktur 
. wieder freizulegen, und die zweite elektrisch leifcfShige 
Schicht kann auf der Oberflache der Schichtenf olge* . 
ausgebildet und gegebenenf alls strukturiert werden, 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren 
dargestellt und werden im Weiteren naher erlautert. 

Es zeigen: 

Figur lA eine Querschnittsansicht eines Bauelements gemaJS 
einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 

Figur IB eine vergroSerte Querschnittsansicht, aufgenommen 
entlang der Schnittlinie A-A aus Figur lA, des in 
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Figur lA gezeigten Bauelemenfcs geiriafi dem ersten 
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, 

Figur 2 eine Querschnittsansichf eines Bauelements gemalS 
einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindling, 

Figur 3 eine Bauelement-Anordnung gemSfi einem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel der" Erf indung, 

Figur 4A eine Querschnifctsansicht einer Bauelement-Anordnung 
gemaS einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung, 

Figur 4B einen Ersatzschaltkreis der in Figur 4A 'gezeigten 
Bauelement-rAnordnung gemalS dem zweiten 
Ausfahirungsbei spiel der Erfindung, 

Figur 5 eine Querschnittsansicht eines Bauelements gemaS 
einem dritten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 

Gleiche oder ahnliche Komponenten in unterschiedlichen 
Figuren sind mit gleichen Bezugszif f ern versehen. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.lA, Fig. IB ein vertikal 
integriertes Bauelement 100 gemaS einem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung beschrieben. 

Das in Fig.lA gezeigte vertikal integrierte Bauelement 100 
hat eine erste elektrisch leitfahige Schicht 101, eine 
teilweise aus dielektrischem Material ausgebildete Mittel- 
Schicht 102 auf der ersten elektrisch leitfahigen Schicht 101 
und eine zweite elektrisch leitfShige Schicht 103 auf der 
Mittel-Schicht 102. Ferner ist eine in ein- in die Mittel- 
Schicht 102 eingebrachtes Durchgangsloch 108 integrierte 
Kohlenstof fnanorphre 104 vorgesehen, die einen ersten, mit' 
der elektrisch leitfahigen Schicht 101 gekoppelten 
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Endabschnitt 104a und einen zweiten,. mit der zweiten 
elektrisch leitfShigen Schicht 103 gekoppelten Endabschnitt 
104b aufweist. 

I 

Zwischen der ersten leitfShigen Schicht 101 und der 
Kohlenstoffnanorohre 104 ist Katalysatormaterial 107 zum 
Katalysieren des Ausbildens der Kohlenstoffnanorohre 104 
angeordnet . 

Die Mittel-Schicht 102 ist in zwei iibereinander angeordnete 
dielektrische Teilschichten 102a, 102b aufgeteilt. Zwischen 
der ersten Mittel-Teilschicht 102a und der zweiten Mittel- 
Teilschicht 102b ist eine dritte elektrisch leitfahige 
Schicht 105 angeordnet deren Dicke wesentlich geringer ist 
als die Dicke von beiden ■ dielektrischen Teilschichten 102a, 
102b. 

Die erste elektrisch leitfahige Schicht 101 und die zweite 
elektrisch leitfahige SdhichtlOS sind aus Tantalnitrid 
hergestellt, die dritte elektrisch leitfahige Schight 105 ist 
aus Polysilizium hergestellt, das dielektrische Material der 
Mittel-Schicht 102 ist Siliziumdioxid oder Kalium-Ionen 
aufweisendes Siliziumdioxid. Bei dem vertikal integrierten 
Bauelement 100 ist die Nanostruktur eine Kohlenstof fnanor.Shre 
104 und das Katalysatormaterial 107 ist eine Legierung aus 
Eisen, Kobalt und Nickel. Es ist bekannt, dass diese 
Materialkombination eine vorteilhafte katalytische Wirkung 
auf das Ausbilden einer Kohlenstof f nanordhre hat . 

Das vertikal integrierte Bauelement 100 ist als 
Feldeffekttransistor ausgebildet, bei welchem Bauelement 100 
der erste Endabschnitt 104a der Kohlenstoffnanorohre 104 als 
erster Source- /Drain-Bereich und der zweite Endabschnitt 104b 
der Kohlenstoffnanorohre 104 als zweiter Source-/Drain- 
Bereich dient, und wobei in der dritten elektrisch 
leitfahigen Schicht 105, die als. Gate-Elektrode des 
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Feldef fekttransistors dient, entlang des darin eingebrachten 
Durchgangs lochs 108 eine Ringstruktur 106 aus einem 
elektrisch isolierenden Material als Gate-isolierender 
Bereich des Feldtransistors angeordnet ist. 

Das in Fig.lA gezeigte vertikal integrierte Bauelement 100 
erfailt die FunktionalitSt eines Feldef fekttransistors . Die 
Leitfahigkeit der' Kohl ens toff nahorohre 104 kann 
charakteristisch beeinflusst werden, indem an die dritte 
elektrisch leitfahige Schicht 105, welche die Funktionalitat 
einer Gate-Elektrode aufweist, eine geeignete elektrische 
Spannung angelegt wird, Mittels einer solchen* elektrischeri 
Spannung kann die Leitfahigkeit der Kohlenstof f nanorohre 104 
in einem raumlich scharf definierten Mi tten-Bereich 104c 
charakteristisch beeinflusst werden. Der Mi tten-Bereich 104c 
fungiert anschaulich als Kanal -Bereich. 

Da die dritte elektrisch leitfahige Schicht 105 
erf indungsgemaS ausreichend dttnn vorgesehen ist, bildet sich * 
bei Anlegen einer elektrischen Spannung an die dritte 
elektrisch leitfahige Schicht 105 aufgrund eines 
elektrostatischen Spi tzenef f ekts in einem angrenzendeia 
Umgebungsbereich der Kohlenstof f nanorohre 104 ein besonders • 
starkes elektrisches Feld aus. Mittels des Feldef f ekts ist 
die elektrische Leitfahigkeit der Kohlenstof f nanorohre 104 in 
dem an die dritte elektrisch leitfahige Schicht 105 
angrenzenden Mi tten-Bereich 104c sehr genau steuerbar. 

In Fig. IB ist eine vergroJSerte Querschnittsansicht , 
aufgenoramen entlang der Schnittlinie A-A aus Fig.lA, des 
vertikal integrierten Bauelements 100 aus Fig.lA gezeigt. 

Aus Fig. IB ist ersichtlich, dass. in dem Durchgangs loch 108 
die Kohlenstof f nanorohre 104 enthalten ist. Die halbleitende 
Kohlenstof fnanorohre 104 ist mittels der elektrisch 
isolierenden Ringstruktur 106 von der dritten elektrisch 
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leitfahigen. Schicht 105 entkoppelt. Die StSrke eines 
elektrischen Stromf lusses zwischen den als Source- /Drain- 
Anschliissen fungierenden ersten und zweiten elektrisch • 
leitfShigen Schic^ten 101, 103 ist davon abhSngig, ob an die 
Gate-Elektrode 105 eine elektrische Spannung angelegt ist 
Oder nicht. Daher erfullt das vertikal integrierte Bauelement 
■ 100 die Punktion eines Feldef f ekttransistors . 

Im Weiteren wird' ein Verfahren zum Hers tell en des vertikal 
. iritegrierten Bauelements 100 gemaS einem bevorzugten • 
Aus ftihrungsbei spiel der Erfindung beschrieben (nicht gezeigt 
in den Figuren) . 

Zunachst wird die erste elektrisch leitfahige Schicht 101 
mittels Aufbringens von Titannibrid, beispielsweise unter 
Verwendung eines CVD-Verf ahrens ("chemical vapour 
deposition")' ausgebildet. In einem nachsten Teilschritt wird 
eine erste Mittel-Teilschicht 102a .mittels Abscheidens von 
Siliziumdioxid-Material ausgebildet. Auf der ersten Mittel- 
Teilschicht 102a wird die dritte" elektrisch leitfShige 
Schicht 105 mittels Abscheidens von Polysilizium-Material 
ausgebildet. Dies kann wieder unter Verwendung eines' CVD- 
Verf ahrens erfolgen. Auf der dritten elektrisch leitfahigen 
Schicht 105 wird die zweite Mittel-Teilschicht ■102b mittels 
Absetzens von Siliziumdioxid ausgebildet. Sowohl das 
Sliliziumdioxid-Material der ersten Mittel-Teilschicht 102a 
als auch das Silizivimdioxid-Material der zweiten Mittel- 
Teilschicht 102b kann gemSS einem modif izierten TEOS- 
Verfahren ( "Tetra-Ethyl-Ortho-Silicat " ) ausgebildet werden, 
derart, dass die Mittel-Teilschichten 102a, 102b jeweils 
Kalium-Dotieratome aufweisen kQnnen. Mittels Durchftihrens der 
zuvor beschriebenen Verf ahrensschritte wird die zumindest 
teilweise auf dielektrischem Material ausgebildete Mittel- 
Schicht 102 ausgebildet. In die Mittel-Schicht 102 wird das 
Durchgangsloch 108 eingebracht. Dies erfolgt unter Verwendung 
eines Li thographie- und eines Atz -Verf ahrens . Das Atz- 
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Verfahren ist vorzugsweise derart gewahlt (insbesondere 
mittels Vorgebens .des Atzmittels) , dass der Atzvorgang an der 
elektr-isch leitf ahigen ' Schicht 101 stoppt. Mi.ttels 
thermischen Oxidierens der dritten elektrisch leitfahigen 
Schicht 105 aus PoXysilizium-Material wird' die elektrisch 
isolierende Ringstruktur 106 aus Siliziumdioxid ausgebildet. 
Diese wird mit einer Dicke ausgebildet, die einer typischen 
Dicke einer Gateoxid-Schicht in einem MO'SFET eri'tspricht, 
beispielsweise lOnm. In einem weiteren 'Verf ahrensschri tt wird 
das Katalysatormaterial 107 aus Eisen, Kobalt und Nickel in' 
dem Durchgangsloch 108 und auf der ersten elektrisch" 
leitfahigen Schicht 101 abgeschieden . Dies kann unter 
Verwendung eines Aufdampf-, Sputter-, electro- Oder 
electroless-deposition-Verfahrens realisiert weirden. Gemafi 
dem "electroless-deposition" -Verfahren. wird .ein leitfShiges 
Material autokatalytisch aus einer das abzuscheidende ' 
Material aufweisenden- L5sung ohne Anlegen eines elektrischen 
Stromes auf bestimmten Oberf lachen-Bereichen einer 
Schichtenfolge abgeschieden. AnschlieSend wird die 
Kohlenstof fnanorohre 104 in dem Durchgangsloch 108 
aufgewachsen, wobei der erste Endabschnitt 104a mit der 
ersten leitfahigen Struktur 101 gekoppelt wird. Das Ausbilden 
einer Kohlenstof fnanorohre erfolgt unter Verwendung eines 
CVD--Verfahrens, bei dem einMethan/Wassers tof f gemisch als 
Kohlenstof f quelle in die Verf ahrenskammer eingeleitet wird. 
Auf diese Weise entsteht haufig eine p-dotierte 
Kohlenstof fnanorohre 104. Wahlweise kOnnen mittels Temperns 
die eventuell eingebrachten Kaliumionen aus der ersten 
Mittel-Teilschicht 102a und der zweiten Mittel-Teilschicht 
102b ausgetrieben werden, diese Kalium-Ionen diffundieren in 
die zuvor p-dotierte Kohlenstof fnanorohre 104 ein und wirken 
als n-Dotierstof f , Dadurch wird die zunachst p-dotierte 
Kohlenstof fnanorohre 104 in eine Kohlenstof fnanorohre 104 des 
n-Leitungstyps umgewandelt. Ferner wird die zweite elektrisch 
leitfahige Schicht 103 auf der Mi ttel-Schicht 102 ausgebildet 
und mit dem zweiten Endabschnitt 104b der 
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Kohlenstof fnanorohre 104. gekoppelt, wodurch das in Fig,lA, 
Fig. IB gezeigte vertikal Integrierte Bauelement 100 erhalten 
wird. . • , , • 

5 Im Weiteren wird- bezugnehmend auf Fig. 2 ein als ' 

Feldef f ekttransitor ausgestaltetes, vertikal integriertes . 
Bauelement 200 beschrieben: Im Weiteren warden lediglich die 
Unterschi.ede zwischen dem vertikal integrierten Bauelement 
200 und dem vertikal integrierten Bauelement 100 beschrieben. 

10 . / • 

•Der Unterschied zwischen dem vertikal integrierten Bauelement 
200 und dem vertikal integrierten Bauelement 100 ist, dass im 
•Fall des vertikal integrierten Bauelements 200 die elektrisch 
isolierende Ringstruktur 106 aus Fig.lA nicht vorgesehen ist. 
15 Stattdessen ist das bur chgangs loch 108 des vertikal 
integrierten Bauelements 200 mit einer durchgehenden 
elektrisch isolierenden Randbeschichturig 201 versehen, welche 
die Funktionalitat einer Gate-isolierenden Schicht wahrnimmt. 
Mit anderen Worten erfullt das vertikal integrierte 
20 Bauelement 200 aus Fig .2 die Funktion eines 

Feldef fekttransistors, wobei die Leitf ahigkeit der 
Kohlenstof fnanorohre 104 mi ttels Anlegens einer elektrischen- 
Spannung an die dritte elektrisch leitfahige Schicht 105 
gesteuert wird. Dies erfolgt unter Verwendung des . 
Feldef fekts, fiir den ein den Mitten-Bereich 104c der 
Kohlenstof fnanorohre 104 umgebender Teilbereich der 
elektrisch isolierenden Randbeschichtung 201 . wesentlich ist. 

Um das vertikal integrierte Bauelement 2 00 herzustellen, wird 
30 abweichend von dem Herstellungsverf ahren zum Herstellen des 
vertikal integrierten Bauelements 100 vor dem Aufwachsen der 
Kohlenstof fnanorohre 104 in dem Dur chgangs loch 108 das 
Durchgangsloch 108 unter Verwendung des CVD-Verf ahrens 
gleichmaSig mit einem elektrisch isolierenden Material 
35 beschichtet, wodurch die elektrisch isolierende 

Randbeschichtung 201 ausgebildet wird. Diese kann zusatzlich 
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die Furiktion eines Abstandshalters bzw. einer Fuhrung fur die 
Kohlenstof fnanorohre 104 erfiillen. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 3 eine Bauelement- 
5 Anordnung 300 gemafi einem ersten Ausfiihrungsbei spiel der 
Erfindung beschrieben . . 

Wie in Fig. 3 gezeigt, weist .die Bauelement -Anordnung 300' zwei 
iibereinander .angeordnete Bauelemente auf, von denen jedes 
10 ahnlich wie das vertikal integrierte Bauelement 100 

ausgebildet ist- Anschaulich weist die Bauelement-Anordnung 
300 einen Feldef f ekfctransistor , gebildet von dem vertikal 
integrierten Baueiement 100, auf / welcher' uber einem anderen 
Feldef f ekttransistor angeordnet ist. 
15 . 

Der zusatzliche ^Feldeff ekttransistor , der unterhalb des 
vertikal integrierten Bauelements 100 angeordnet ist, weist 
eine gemeinsame elektrisch leitfShige Schicht 301 gemeinsam 
mit dem vertikal integrierten Bauelement 100 auf, mit anderen 
20 Worten ist bei der Bauelement-Anordnung 300 die erste 

elektrisch leitfShige Schicht 101 aus Fig.lA und die obere 
elektrisch leitfahige Schicht des darunterliegenden 
Feldef fekttransistors als gemeinsame Schicht ausgebildet, 

Der in der Bauelement-Anordnung 300 verglichen mit dem 
vertikal integrierten Bauelement 100 zusatzlich vorgesehene 
Feldef f ekttransistor weist eine zusatzliche erste elektrisch 
leitfahige Schicht 303 auf, auf der eine zusatzliche Mittel- 
Schicht 302 ausgebildet ist. Diese ist aus einer ersten 
30 Mittel-Teilschicht 3 02a, einer zwei ten Mittel-Teilschicht 
. 3p2b und einer zusatzlichen dritten elektrisch leitfahigen 
Schicht 305 gebildet, die zwlschen den Mittel-Teilschichten 
302a, 302b angeordnet ist. Die erste Mittel-Teilschicht 302a 
und die zweite Mittel-Teilschicht 302b. der zusatzlichen 
35 Mittel-Schicht 302 sind aus Siliziumdioxid-Material 

hergestellt. Die zusatzliche dritte elektrisch leitfahige 
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Schicht 305 ist ausgebildet wie die elektrisch leitfahige 
Schicht 105. Ferner ist von einem zusatzlichen Durchgangsloch . 
308 des gemafi Fig, 3 unteren* Bereichs der Bauelement-Anordnung 
300 in einem ^ereich, in dem das Durchgangsloch 308 die 
zusatzliche dritte elektrisch leitfahige Schicht 305 
durchstoSt, eine zusatzliche elektrisch isolierende 
Ringstruktur 306 angeordnet, Auf zusStzlichem 
Katalysatormaterial 307 ist eine zusatzliche 
Kohlenstof fnanorohre 304 auf gewachsen, deren gemSS Fig. 3 
un'terer ' Endabschnitt 304a mit dem zusatzlichen 
Katalysatormaterial 3 07 gekopp.elt ist, und deren oberer 
Endabschnitt 3 04b mit der gemeinsamen elektrisch leitfahigen 
Schicht 301 gekoppelt ist- 

Anschaulich ist die Nanostruktur bei der Bauelement-Anordnung 
300 aus der Kohlenstof fnanorohre 104 und der zusatzlichen 
Kohlenstof fnanorohre 304 gebildet, Teilber^iche der 
Nanostruktur, namlich die Kohlenstof fnanorohre 104 einerseits 
und die zusatzliche Kohilenstof fnanorohre 3 04 andererseits , 
weisen eine unterschiedliche elektrische Leitf ahigkeit auf. 
Die Kohlenstof fnanorohre 104 der Nanostruktur ist (wie oben 
beschrieben) mit Ladungstragern des n-Leitungstyps dotiert, 
und die zusatzliche Kohlenstof fnanorohre 304 der Nanostruktur 
ist mit Ladungstragern des p-Leitungstyps dotiert. Die 
unterschiedliche Dotierung der Kohlenstof fnanorohr en 104, 304 
beruht darauf , dass die Kohlenstof fnanorohre 104 von mit 
Kalium-Ionen dotiertem Siliziumdioxid-Material 102a, 102b 
umgeben ist, wohingegen die zusatzliche Kohlenstof fnanorohre 
304 von reinem Siliziiamdioxid-Material 302a, 3 02b umgeben 
ist. Beim Tempern der Schichtenf olge wird das Kalium-Material 
aus den Schichten 102a, 102b ausgetrieben und diffundiert in 
die Kohlenstof fnanorohre 104 ein, die dadurch n-dotiert wird. 
Bei der Kohlenstof fnanorohre 3 04 erfolgt eine solche 
Umdotierung nicht, da das sie umgebende Material 302a, 302b 
von Kalium-Dotierstof f frei ist. Dadurch verbleibt die 
zusatzliche Kohlenstof fnanorShre 304 in dem p-dotierten 
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Zustand, in welchem sie bei dem CVD-Aufwachsen erhalten 
wurde. Anders ausgedriickt erfiillt der gemafi Fig. 3 obere 
Feldef f ekttransistor der Bauelement-Anordnung 300 die 
Funktionalitat eines n-MOSFETs, wohingegen der gemafi Fig --3 
5 untere Feldef f ekttransistor der BauelementrAnordnung 300 die 
Fiinktionalitat eines p-MOSFETs erfullt. 

Die Bauelement-Anordnung 300 wird hergestellt, indem zunachst 
der geraaS Fig. 3 untere Feldef f ekttransistor ausgebildet wird, 
10 analog wie oben bezugnehmend auf Fig.lA beschrieben. 

• Abweichend von dem Herstellungsverf ahren zum Herstellen des 
vertikal ihtegrierten Bauelements 100 aus Fig.lA warden 
allerdings beim Herstellen der Bauelement-Anordnung 300 aus 
Fig. 3 die erste Mittel-Teilschicht 302a. und die zweite 
' 15 Mittel-Teilschicht 302b jeweils aus reinem, von Kalium- 

Dotieratomen freiem Siliziumdioxid hergestellt. Dadurch ist 
der untere Feldef f ekttransistor der Bauelement-Anordnung 300 
geschaffen, der die zusStzliche Kohlenstof fnanor5hre 304 des 
p-Leitungstyps aufweist. Auf dieser Schichtienf olge wird im . 
20 Weiteren ein vertikal integriertes Bauelement 100, wie es in 
Fig.lA gezeigt ist, hergestellt. Dabei ist zu beachten, dass 
die gemeinsame elektrisch leitfahige Schicht 3 01 sowohl den 
gemafi Fig, 3 oberen Source- /Drain-Anschluss des gemaS Fig, 3 

•unteren Feldef fekttransis tors , als auch'den gemSS Fig. 3 
unteren Source- /Drain-Anschluss des gemaS Fig. 3 obereh 
Feldef fekttransistors ausbildet. Sowohl die erste Mittel- 
Teilschicht 102a als auch die zweite Mittel-Teilschicht 102b 
wird gemafi dem beschriebenen Aus fiihrungsbei spiel aus mit 
Kalium-Material dotiertem Siliziumdioxid-Material 
30 hergestellt, so dass die bei dem CVD-Hers tel lungs verf ahren . 
als p-dotierte Kohlenstof fnanorohre erhaltene 

Kohlenstof fnanorohre 104 nach dem oben beschriebenen Tempern 
n-dotiert ist. 

3 5 Zusammenfassend ist mit der Bauelement-Anordnung 300 ein n- 
MOS-Transistor aiif einem p-MOS-Transistor bereitgestellt, 
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daher kann die ' Bauelement-Anordnung 3.00 als CMOS-Bauelement 
verwendet warden. Bei der CMOS-Technologie ("complementary 
metal oxide semiconductor") werden wechselweise arbeitende' n- 
Kanal und p-Kanal MOSFETs als Schalter verwendet. CMOS- 
5 Baueiemente werden in vieien hochintegrierten Schaltkreisen 
verwendet, zum Beispiel sind viele moderne Mikroprozessoren 
in dieser Technologie aufgebaut. 

. Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.4A, F±g.4B eine 
10 ' BauelementTAnordnung 400 gema]?. einem zweiten 
Ausfiihrungsbei spiel der Erfind.ung beschrieben. 

Bei der Bauelement-Anordnung 400 sind ein p-MOS-Feldef f ekt- 
Tranistor 401, gebildet von der gemafi.Fig.4A unteren 
15.. Schichtenfolge und ein n-MOS-Feldtransistor 402, gebildet von 
der gemaS Fig,4A oberen Schichtenfolge der Bauelement- 
■ Anordnung 400 miteinander als inverter-Scbaltkreis 
verschaltet, 

20 Im Weiteren wird Aufbau und Funktionalitat dieses CMOS- 
Inverters beschrieben. Wie in Fig.4A gezeigt, ist an die • 
zweite elektrisch leitfahige Schicht 103 des n-MOS- 
Feldef fekttransistors 402 das elektrische Massepotential* Vss 
403 angelegt. Ferner ist. an die zusatzliche erste elektrisch 
leitfahige Schicht 303 des p-MOS-Feldef fekttransistors 401 
das elektrische Potential einer Versorgungsspannung Vdd 404 
angelegt. Darub^r hinaus sind die dritte elektrisch 
leitfahige Schicht 105 und die zusatzliche dritte elektrisch 
leitfahige Schicht 3 05 mit einem Eingang 405 des CMOS-' 
30' Inverters gekoppelt. Die gemeinsame elektrisch leitfahige 
Schicht 3 01 ist mit einem Ausgang 406 des CMOS-Inverters 
•gekoppelt. 



35 



In Fig.4B ist ein Ersatzschaltkreis 410 der Bauelement- 
Anordnung 400 gezeigt, welche Bauelement -Anordnung 400 als 
CMOS-Inverter verschaltet ist. Der Eingang 405 ist mit den 
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Gate-Bereichen des p-MOS-Feldef f ekttransistors 401 und des n- 
MOS-Feldef f ekttransistors 402 gekoppelt, das heiSt mit den- 
als jeweilige Gate-Elektrode fungierenden Komponenten der 
Bauelement-Anordnung 400, namlich mit der dritten elektrisch 
5 leitfahigfen Schicht 105 und mit der zusatzlichen dritten 
elektrisch leitfahigen Schicht 305.. Die zweite elektrisch' 
leitfahige Schicht 103 des n-MOS-Fel.deffekt transistors 402 
dient als erster Source- /Drain-Anschluss des n-MOS- 
Feldef f ekttransistors 402, und an die erste -elektrisch 
10 leitfahige Schicht 103 i$t daher das elektrische 

Massepotential Vss 403 angelegt. Ferner ist ein zweiter 
Source- /Drain-Anschluss des n-MOS-Feldeff ekttransistors 402 
und ein erster Source- /Drain-Anschluss des p-MOS- 
' Feldef f ekttransistors' 401 gemeinsam als gemeinsame elektrisch 
15 leitfahige Schicht 301 ausgebildet und mit dem Ausgang 406 

der als CMOS-Inverter verschalteten Bauelement-Anordnung 410 
gekoppelt. Ein zweiter Source- /Drain- Anschluss des p-MOS- 
Feldeff ekttransistors 401 ist von der zusatzlichen elektrisch 
leitfahigen Schicht 303 gebildet, an welche das elektrische 
20 Potential der Versorgungsspannung Vdd 404 angelegt ist. 

Wird an den Eingang 405 ein eiektrisches Potential mit einem 
logischen Wert "1" angelegt, so ist der n-MOS- 
Feldeff ekttransistors '402 leitend, wohingegen der p-MOS- 
Feldeff ekttransistors 402 nichtleitend ist. Daher ist der 
Ausgang 406 mit dem' elektrischen Massepotential Vss 403 
gekoppelt. Daher liegt in diesem Faile an dem Ausgang 406 ein 
Signal mit einem logischen Wert "0". In einem anderen Fall,, 
in dem an den Eingang 405 ein eiektrisches Sigrnal mit einem 
30 logischen Wert "0" angelegt wird, ist der n-MOS- 

Feldeff ekttransistors 402 nichtleitend, wohingegen der p-MOS- 
Feldeff ekttransistors 401 leitend ist. Daher ist der Ausgang 
406 mit dem elektrischen Potential der Versorgungsspannung 
Vdd 404 gekoppelt, so dass an dem Ausgang 406 ein 
3 5 eiektrisches Signal mit einem logischen Wert "1" anliegt. 
Zusammenf assend ist f estzustellen, dass gemSfi der 
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Funktionalitat des CMOS -Inverters an dem.Ausgang 406 jeweils 
das zu dem an dem Eingang 405 bere.itgestellten Signal inverse 
. Signal anliegt. 

Im Weiteren wird bfezugnehmend auf Fig. 5 ein vertikal 
integriertes Bauelement 500 gemSS einem dritten bevorzugten 
Ausftihrimgsbeispiel der Erfindung beschrieben. 

Ein Unterschied zwischen dem vertikal integrierten Bauelement 
500 und dem vertikal integrierten Bauelement 100. besteht 
darin, dass die Mittel-Schicht anders aufgebaut i,st. Die 
Mitteri-Schicht 501 des vertikal integrierten Bauelements .500 
weist zusatzlich zu der- ersten Mittel-Teilschicht • 102a aus 
Kalium-dotiertem Siliziumdioxid, der zweiten Mittel- 
Teilschicht 102b aus Kalium-dotiertem Siliziumdioxid, der 
dritten elektrisch leitfahigen Schicht 105 aus Polysilizium 
. und der elektrisch isolierenden Ringstruktur 106 eine dritte 
Mittel-Teilschicht 501a aus Silizi\imnitrid auf, welche 
zwischen der dritten elektrisch leitfahigen Schicht 105 und 
einer vierten elektrisch leitfahigen Schicht 502 angeordnet 
ist. In einem Grenzbereich zwischen dem Durchgangsloch 108 
und der vierten elektrisch leitfahigen Schicht 502 ist eine 
zusatzliche elektrisch isolierende Ringstruktur 503 
angeordnet. Die vierte elektrisch leitfahige Schicht 502 ist 
aus Polysiliziiun-Material und die vierte elektrisch 
isolierende Ringstruktur 503 ist aus Siliziumdioxid-Material 
hergestellt. 

Das vertikal integrierte Bauelement 500 stellt eihen 
Feldef fekttransistor mit zwei Gate-Elektroden 105, 502 dar. 
Fiir bestimmte Anwendungen kann ein solcher 
Feldef fekttransistor mit mehreren Gate-Anschiassen 
vorteilhaft sein, urn die elektrische Leitf Shigkeit der 
Kohlenstoffnanorohre 104 an unterschiedlichen Teilbereichen 
zu beeinflussen oder an mehreren Teilbereichen gleichzeitig. 
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Zusairanenfassend ist erf indungsgemaS ein vertikal integriertes 
BaueJ-ement geschaffen, das wahlweise als 
Feldeffekttransistor, CMOS-Bauelement, Inverter und 
Feldeffekttransistor mit mehreren Gate-Elektroden verwendbar 
ist. Aus diesen Grund-Komponenten sind eine Vielzahl 
komplexerer Schaltkreise aufbaubar bzw. aiisbildbar, 
beispielsweise Logikgatter und weitere komplexe Schaltkreis- 
Anordnungen. Die einzelnen Bauelemente der Erfindung kSnnen 
aufgrund der vertikalen Orientierung in beliebiger Weise 
ubereinander ausgebildet werden, und kSnnen femer • 
nebeneinander ausgebildet werden. 
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Bezugszeichenliste 

100 Vertikal , integrlertes Baueiement 

101 erste elektrisch leitfahige Schicht 

102 Mittel-Schicht 

102a erste Mitfel-Teilschicht . 
102b zweite Mittel-Teilschicht 

103 zweite elektrisch- leitf Shiga Schicht . 

104 Kohl ens toffnanorohre 
104a er^ter Endabschnitt 
104b zweiter Endabschnitt 

104c Mitten-Bereich • • ' ' 

105 dritte elektrisch leitfahige Schicht 

106 elektrisch isolierende Ringstruktur 
,107 Katalysator-Material 

108 Durchgangploch 

200 Vertikal integriertes Baueiement 

201 elektrisch isolierende Randbeschichtimg 
.300 Bauelement-Anordnung 

3 01 gemeinsame elektrisch leitfahige Schicht 
302 zusatzliche Mittel-Schicht 
3 02a erste Mittel-Teilschicht 
3 02b zweite Mittel-Teilschicht 

3 03 zusatzliche erste elektrisch leitfahige Schicht 
3 04 zusatzliche Kohl ens toffnanorohre 
3 04a erster Endabschnitt 
3 04b zweiter Endabschnitt 
304c Mitten-Bereich 

3 05 zusatzliche dritte elektrisch leitfahige Schicht 
3 0.6 zusatzliche elektrisch isolierende Ringstruktur 

307 zusatzliches Katalysator-Material 

308 Durchgangsloch 

400 Bauelement-Anordnung 

401 p-MOS Feldef f ekttransistor 

402 n-MOS Feldef f ekttransistor 

403 elektrisches Massepotential 
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404 Versorgungsspannung 

405 Eingang ' • 

406 Ausgang 

410 Ersatzschaltbild 

500 Vertikal integriertes Bauelement 

501 Mitten-Schicht 

501.a dritte Mittel-Teilschicht 

502 vierte elektrisch leitfahige Schicht 

503 zus^tzliche elektrisch isolierende Ringstruktur 
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Pa-ben-tanspriiche : * . 

1 . Vertikal integriertes Bauelement 

• mit einer ersten elektrisch leitfahigen Schi.cht; 

• mit einer teilweise aus dielektrischem Material , 
ausgebildeten Mittel-Schicht auf der ersten elektrisch 
leitfahigen Schicht; 

• mit einer zweiten elektrisch leitfShigen Schicht auf der 
Mittel-Schicht; 

• m±t einer in ein in die Mittel-Schicht eingebrachtes- 
Durchgangsloch integrierten Nanostruktur mit einem 
ersten, mit der ersten elektrisch leitfahigen Schicht 
gekoppelten Endabschnitt und mit einem, zweiten, mit der 
zweiten elektrisch leitfahigen Schicht gekoppelten 
Bridabschni 1 1 ; 

• wobei die Mittel-Schicht zwischen zwei benachbarten 
' dielektrischen Teilschichten eine dritte elektrisch 

leitfahige Schicht aufweist, deren Dicke geringer ist 
als die Dicke von z\imindest einer der dielektrischen 
Teilschichten. 

2. Bauelement nach Anspruch 1, 

bei dem zwischen der ersten leitfahigen Schicht und der 
Nanostruktur Katalysatormaterial zum Katalysieren des ' 
Ausbildens der Nanostruktur angeordnet ist. 

3 . Bauelement nach Anspruch 1 oder 2 , 

bei dem die dritte elektrisch leitfahige Schicht die 
Nanostruktur in einem Umgebungsbereich des ersten oder des 
zweiten Endabschnitts umgibt. 

4, Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

bei dem die Dicke der dritten elektrisch leitfahigen Schicht 
geringer ist als die Dicke von beiden dielektrischen 

Teilschichten. 

5, Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
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ausgebildet als Feldef f ekttransistor , wobei 

• der erste Endabschnitt der Nanostruktur einen ersten 
Source- /Drain-Bereich und der zweite Endabschnitt der 
Nanostruktur einen zweiten Source- /Drain-Bereich bildet; 

• in der dritten elektrisch leitfahigen Schicht, welche 
die Gate-Elektrode des Feldef f ekttransistors bildet, 
entlang des darin eingebrachten Durchgangs lochs eine 
Ringstruktur aus einem elektrisch isolierenden Material 
als Gate-isolierender Bereich des Feldef f ekttransistors 
angeordne t i s t . 

6 , Bauelement nach Anspruch 5 , " 

bei dem die Mitfcel-Schicht eine zusatzliche elektrisch 
leitfahige Schicht aufweist, welche mindestens eine 
zusatzliche elektrisch leitfahige Schicht als zusatzliche 
Gate-Elektrode des Feldef f ekttransistors dient, wobei entlang 
des in der zusatzlichen elektrisch leitfahigen Schicht 
eingebraehten Durchgangs lochs eine zusatzliche Ringstruktur 
aus einem elektrisch isolierenden Material als zus^tzlicher 
' Gate-isolierender Bereich des Feldef f ekttransistors 
angeordnet ist. 

7 . Bauelement nach Anspruch 6 oder 7 

mit einem zusatzlichen Feldef fekttransistor liber dem 
Feldef fekttransis tor . 

8. Bauelement nach Anspruch 7, 

bei dem der Feldef fekttransistor und der zusatzliche 
Feldef fekttransistor miteinander als Inverter- Schaltkreis. 
verschaltet sind. 

9. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 

bei dem die erste und/oder die zweite elektrisch leitfahige 
Schicht 

• Tantal 

• Tantalnitrid 
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• Titan 

• Molybdan 

• Aluminium 

• Titannitrid und/oder 

• ein f erromagnetisches Material; oder 

• . einen Schichtstapel aus diesen Materialien 
aufweist. 

10, Bauelement nach .einem der Ansprtlche 6 bis 9, ' 
bei dem die dritte und/oder die zusfitzliche elektrisch 
leitfahige Schicht ' 

• Polysiliziiom; 

• Tantal; 

• Titan; 

• Niob und/oder 

• Aluminiiim • 

• aufweist. 

11, Bauelement nach einem der ' Anspruche 1 bis 10, 

bei dem das dielektrische Material der Mittel-Schicht ein.es 
Oder eine Kombination der Materialien 

• • Siliziumdioxid 

• Siliziiimnitrid oder 

• lUit Kaliumionen dotiertes Siliziumdioxid 
aufweist. 

12. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 11^ 
bei dem die Nanostruktur 

• eine Nanorohre 

• ein Biindel von Nanorohren oder 

• .ein Nanostabchen 
aufweist. 

13. Bauelement nach Anspruch 12, 
bei dem das NanostSbchen 

• Silizium 
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Germanium 

Indiumpho sphi d 

Gall iumnit rid 

Galliiimarsenid ... 

Zirkoniumoxid und/oder ' 
ein Metall 
aufweist. 

14'. Bauelement nach Anspruch 12 , . ' 
bei dem die Nanorohre 

eine Kohlens toff nanorohre' 
eine Kohlenstoff -Bor~Nanorohre 
eine Kohleiistoff-Stickstoff -Nanorohre 
eine Wolf ramsulf id-Nanorohre oder eine 
eine Chalkogenid-NanorShre 

St. 

15. Bauelement nach einem der Anspriiche 2 bis 14, 

bei dem die Nanostruktur eine Kohl ens toff nanorohre ist und 

bei der das Katalysatormaterial 

• Eisen ' . ' 

• Kobalt und/oder ... 

• Nickel 
aufweist. 

16. Bauelement nach einem der Ansprtiche 2 bis 14, 

bei dem die Nanostruktur ein Galliumarsenid-Nanostabchen ist 
und bei dem das Katalysatormaterial Gold aufweist. 

17. Bauelement nach einem der Ansprtiche 1 bis 16, 

bei dem der Teilbereich des Durchgangs lochs, der von der 
Nanostruktur frei ist, zumindest teilweise mit einer 
elektrisch isolierenden Abstandshalter-Struktur gefullt ist. 

18. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 17, 

das ausschlieSlich aus dielektrischem Material, metallischem 



2001P20766 



', . 36 • , ■ 

Material oond dem Material der Nanostruktur g.ebildet ist. 

19. Baueleinent' nach einem der AnsprQche 1 bis 18, 

das auf und/oder in einem Substrat aus polykristallinem oder 
amorphem Material gebildet ist. 

20. Baueiement-Anordnung 

mit mindestens zwei nebeneinander angeol^dneten und/oder mit 
mindestens zw.ei tibereinander angeordneten Bauelementen nach 
einem der Anspriiche 1 bis 19 . 



21 



Verfahren zum Herstellen eines vertikal integrierten 
Bauelements, bei' dem 

eine erste elektrisch leitfShige Schicht ausgebildet 
wird; 

eine Mi ttel- Schicht, teilweise aus dielektrischem 
Material ausgebildet wird; 

ein Durchgangsloch in die Mittel-Schicht eingebracht " 

wird; 

eine Nanostruktur mit einem ersten Endabschnitt und mit 
einem zweiten Endabschnitt in dem Durchgangsloch 
ausgebildet wird, woliei der erste Endabschnitt mit der 
ersten elektrisch leitfahigen Schicht gekpppelt wird; 
eine zweite elektrisch leitfahige Schicht auf der 
Mittel-Schicht ausgebildet und mit dem zweiten • 
Endabschnitt der Nanostruktur gekoppelt wird; 
die Mittel-Schicht derart ausgebildet wird, dass 
zwischen zwei benachbarten dielektrischen Teilschichten 
eine dritte elektrisch leitfahige Schicht ausgebildet 
wird, deren Dicke geringer ist als die Dicke von 
zumindest einer der dielektrischen Teilschichten. 
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Zus ammenf as sung 

Vertikal integriertes Bauelement, Bauelement-Anordnung und 
Verfahren zum Herstellen eines vertikal integrierten 
Bauelemen'bs 

Die Erfindung betrifft ein- vertikal integriertes Bauelement,. 
eine Bauelement-Anordnung und ein Verfahren zum Herstellen 
eines vertikal integrierten Bauelements. Das vertikal 
integrierte Bauelement hat eine erste elektrisch leitfahige 
Schicht, eine teilweise .aus dietlfektrischem Material 
ausgebildete Mittel-Schicht auf der 'ersten elektrisch 
lei tfahigen Schicht, eine zweite elektrisch leitfahige 
Schicht auf der Mittel-Schicht und eine in ein in die Mittel- 
Schicht eingebrachtes Durchgangsloch integrierte Nanostruktur 
mit einem ersten, mit der ersten elektrisch leitfahigeii 
Schicht gekoppelten Endabschnitt und mit einem zweiten, mit 
der zweiten elektrisch leitfahigen Schicht gekoppelten 
Endabschnitt. Die Mittel-Schicht weist zwischen zwei 
benachbarten dielektrischen Teilschichten eine dritte 
elektrisch leitfahige Schicht auf, deren Dicke geringer ist 
als die Dicke von zvmiindest einer der dielektrischen 
Teilschichten. 
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